Research of current technologies of materials processing in the electrical industry by Bogovič, Uroš
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Raziskava dosedanjih tehnologij obdelav 
materialov, ki so v elektro industriji 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uroš Bogovič 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2020 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo - Razvojno raziskovalni program 
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Raziskava dosedanjih tehnologij obdelave 
materialov, ki so v elektro industriji 
 
 
 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo - Razvojno raziskovalni program 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uroš Bogovič 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: izr. prof. dr. Franci Pušavec, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2020 
  
  
 
 v 
Zahvala 
Zahvalil bi se rad mentorju izr. prof. dr. Franci Pušavec za možnost opravljanja diplomske 
naloge pod njegovim vodstvom. Prav tako, bi se rad zahvalil asistentu Jaki Dugarju za vso 
pomoč in nasvete pri pisanju. 
Posebna zahvala gre podjetju Kovis, ki me je tekom študija štipendiral. 
Največja zahvala pa gre družini in vsem prijateljem, ki so tako ali drugače pomagali na 
študijski poti. 
 
 vi 
 
 
 vii 
Izvleček 
UDK 621.3:622.336:666.3:621.9(043.2) 
Tek. štev.: UN I/1415 
 
 
 
Raziskava dosedanjih tehnologij obdelave materialov, ki so v elektro 
industriji 
 
 
 
Uroš Bogovič 
 
 
 
Ključne besede: grafit 
 keramike 
 elektro industrija 
 tehnologije obdelave 
 rezkanje 
 mikrorezkanje 
 
 
 
 
 
 
V delu so analizirane dosedanje tehnologije obdelave materialov, ki se uporabljajo v elektro 
industriji. Materiala, katerima smo se posvetil, sta grafit in keramika. Za obdelavo obeh se 
najpogosteje uporablja tehnologija rezkanja. Ta se zaradi krhkih lastnosti grafita in 
keramike, spopada z veliko več izzivi kot pri rezkanju nekaterih bolj duktilnih materialov, 
kot je na primer jeklo. Predstavili smo, kako se tem izzivom zoperstaviti in dobiti kvalitetne 
obdelane površine. 
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The study analyses current technologies of materials processing used in electrical industry. 
Focus was on two materials, graphite and ceramics. The most widely used technology for 
processing of both materials is milling. Due to brittle properties of graphite and ceramics, 
process faces many more challenges compared to milling of more ductile materials, such as 
steel. Study is presenting how to meet these challenges and get quality treated surfaces. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tematika naloge je raziskava dosedanjih tehnologij obdelave materialov ki jih uporabljamo 
v elektro industriji. Materiala, katerima se bomo posvetili, sta grafit in keramika.  
Oba veljata za nekakšno »eksotiko« v strojništvu, saj sta uporabljena bistveno manj kot 
nekateri drugi inženirski materiali, na primer jeklo. Prav tako so tudi njune lastnosti precej 
razlikujejo, v veliki meri, te otežujejo njihovo obdelovalnost, zato je potrebno temu 
primerno, prilagoditi tudi tehnologije obdelave. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je raziskati osnove o grafitu in keramiki, kje v elektro industriji ju uporabljamo, 
kakšnih lastnosti se poslužujeta in kakšne omejitve te predstavljajo pri tehnologijah 
obdelave.  
Nato bomo prešli na raziskavo tehnologij obdelave, ki so v uporabi za omenjena materiala. 
Raziskali bomo posebnosti, ki jih prinaša vsaka tehnologija in probleme, s katerimi se 
soočamo.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Materiali, ki se uporabljajo v elektro industriji 
V tem poglavju bomo predstavili oba izbrana materiala, grafit in keramiko. 
 
 
2.1.1 Grafit 
Grafit je ena od štirih alotropskih modifikacij ogljika. Alotropija je pojav, ko se element 
pojavlja v več kristalnih oblikah. Ogljik se poleg grafita pojavlja še kot diamant, fuleren in 
grafen. Diamant kristalizira v kubičnem kristalnem sistemu, fulereni pa imajo zanimivejšo 
zgradbo, najbolj podobno nogometni žogi, kjer se v ogrodju izmenjujejo petčlenski in 
šestčlenski obroči. Grafit kristalizira v heksagonalnem (šesterokotnem) kristalnem sistemu, 
posamezni šesterokotniki pa se razporedijo v ravne plasti (slika 2.1). Atome ogljika v plasteh 
usmerjajo trije atomi vezani s sp2 elektronskimi vezmi, medtem ko je pz elektron umeščen 
med plasti kristala, kar daje grafitu električno prevodnost. Plasti vežejo med sabo le Van der 
Waalsove vezi, ki pa so šibke, grafit pa se zaradi tega lušči po ploskvah. [1] 
 
 
 
Slika 2.1: Kristalna struktura grafita [2] 
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Umetno se grafit pridobiva z žarjenjem ogljikovodikov. Pri tem nastanejo zrna, ki se jih žari 
na temperaturi, večji od 2500°C. Segrevanje poteka z električnim tokom. Zato se nastali 
grafit imenuje tudi elektrografit. Zaradi časovno in energijsko zelo potratnega postopka 
izdelave, je cena finozrnatega grafita visoka. [3] 
 
 
2.1.1.1 Lastnosti grafita 
Grafit (slika 2.2), kot inženirski material, kaže znaten potencial. Ponuja lastnosti tako 
kovinskih kot tudi nekovinskih materialov.  
 
Med najpomembnejše lastnosti grafita uvrščamo: 
‐ visoko trdoto, 
‐ krhkost pri sobni temperaturi (pri povišanih ne nujno), 
‐ odlično toplotno odpornost, 
‐ visoko toplotno in električno prevodnost, 
‐ dobro odpornost na termo šoke, 
‐ majhen razteznostni koeficient, 
‐ kemično inertnost - neobčutljivost na kisline in druga topila. [4] 
 
 
 
Slika 2.2: Grafit [1] 
 
Lastnosti, ki najbolj vplivata na tehnologije obdelovanj grafita sta visoka trdota in  krhkost. 
To lahko pojasnimo z njegovo strukturo, kjer atomi ogljika tvorijo šesterokotnike, ki so 
razporejeni v plasteh, katere so med seboj vezane s šibkimi Van der Waalsove vezmi.  
Grafit ima tudi še eno prav posebno lastnost in sicer, da pri višjih temperaturah postane bolj 
žilav. Mehanska trdnost pri sobnih temperaturi znaša do 70 MPa, pri temperaturi 1000°C je 
ta višja za približno 25%, pri temperaturi 2500°C pa se ta celo podvoji. [5] 
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2.1.1.2 Grafit v elektro industriji 
Zaradi njegove unikatne lastnosti, da lahko prevaja električni tok, medtem ko odvaja 
temperaturo vstran od kritičnih komponent, grafit pogosto srečamo v elektro industriji.  
 
Grafit je prisoten v komponentah kot so: 
‐ ogljikove nanocevke, 
‐ polprevodniki, 
‐ elektromotorji, 
‐ generatorji,  
‐ alternatorji, 
‐ kondenzatorji, 
‐ tranzistorji,  
‐ baterije, 
‐ termočleni, 
‐ električna stikala. [6] 
 
Nanotehnologija in polprevodniki 
 
Ker so naprave in elektronika geometrijsko vse manjše, so ogljikove nanocevke vedno bolj 
v uporabi in se kažejo kot prihodnost nanotehnologije in polprevodniške industrije. Imajo 
odlično električno prevodnost in trdnost ter togost. Nanocevke se pridobi z zvijanjem tankih 
plasti grafena – ena plast grafita na atomski ravni, . Razmerje med dolžino in premerom 
nanocevk znaša do 132.000.000: 1, kar je bistveno več, kot pri katerem koli drugem 
materialu. [6] 
 
Elektromotorji, generatorji in alternatorji 
 
Grafit se pogosto uporablja tudi v elektromotorjih, generatorjih in alternatorjih v obliki 
grafitnih ščetk (angl. carbon brushes). Te prevajajo tok med rotorskim navitjem in zunanjimi 
priključki. [6] 
 
Tranzistorji in kondenzatorji 
 
Inovacije na osnovi grafita pa čedalje bolj izpodrivajo tudi tradicionalne tranzistorje in 
kondenzatorje. Po mnenju nekaterih znanstvenikov, bi lahko v prihodnosti grafen 
predstavljal alternativo siliciju, ki se je uporabljal do sedaj. Grafen je kar 100-krat tanjši od 
najmanjšega silicijevega tranzistorja ter veliko učinkoviteje prevaja elektriko. Grafen se 
uporablja tudi v sodobnih kondenzatorjih. Za grafenske superkondenzatorje velja, da so kar 
za 20-krat močnejši od tradicionalnih kondenzatorjev in so lahko trikrat močnejši od 
današnjih visoko zmogljivih litij-ionskih baterij. [6] 
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Baterije 
 
Grafit se uporablja tudi pri baterijah (suhe celice in litij-ionske). 
V primeru tradicionalnih suhih celic (baterije, ki jih pogosto uporabljamo v radijskih 
sprejemnikih, svetilkah, daljinskih upravljalnikih in urah), se uporablja grafitno katodo. 
Pri sodobnejših litij-ionskih baterijah pa se grafitne materiale uporablja kot anodo. S vse 
boljšo dostopnostjo grafena, so vedno bolj v uporabi grafenske anode, saj te bolje zadržujejo 
energijo in se polnijo desetkrat hitreje od nekoliko starejših litij-ionskih baterij, pri katerih 
se še ni uporabljal grafen.  
 
Ionska implantacija 
 
Grafit je prisoten tudi pri ionski implantaciji. To je inženirski postopek, pri katerem se ione 
določenega materiala pospeši v električnem polju in nadzavarovano vgradi v drug material 
kot obliko impregnacije. Velja za enega izmed temeljnih postopkov, ki se uporablja za 
proizvodnjo mikročipov za sodobne računalnike. Prav grafit pa je običajno tisti material, 
katerega vgrajujemo v silicijeve mikročipe. [6] 
 
 
2.1.2 Keramike 
Keramike so se pojavile že zelo zgodaj v zgodovini človeštva, veljajo za enega prvih 
človeško narejenih materialov. Običajne keramike so trde, porozne in lomljive, zato so v 
tehnične namene pri ekstremnih pogojih delovanja, neuporabne. Tehnična oz. inženirska 
keramika se je prvič pojavila precej kasneje, okoli leta 1950. Razvile so se za potrebe 
razvijajoče se industrije, najprej prav v elektro industriji. [7] Danes poznamo široko paleto 
izdelkov, narejenih iz keramik. Primer izdelkov je na sliki 2.3. 
 
Danes poznamo tri vrste tehničnih keramičnih materialov in sicer: 
‐ oksidne keramike z aluminijem in cirkonom, 
‐ neoksidne keramike z boridi, karbidi, nitrati, silikati; 
‐ kompozitna keramika s kombinacijo oksidnih in neoksidnih keramik. [7] 
 
 
 
Slika 2.3: Tehnična keramika [8]  
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Večina tehničnih keramik ima kristalno strukturo, vezi so običajno mešane - ionske ali 
kovalentne, včasih pa tudi kovinske. Sestavljajo jo nizi medsebojno povezanih atomov, 
diskretne molekule niso prisotne. Pretežni del keramičnih materialov predstavljajo spojine 
kovin z nekovinskimi elementi. Keramična gradiva so predvsem oksidi, manj je karbidov, 
boridov, nitridov, sulfidov. [9] 
 
Imamo tudi keramike v obliki verig, podobno linearnim molekulam v plastiki. Vezi med 
verigami niso močne, posledično se ob pojavu sil kaj hitro razcepijo. Pri nekaterih keramikah 
so atomske vezi v obliki slojev in tvorijo večslojno strukturo. Vezi med sloji so šibke, zato 
so ravno te vezi po navadi šibke točke.  
Poznamo pa tudi nekristalne strukture keramik– stekla. [5] 
 
 
2.1.2.1 Lastnosti keramike 
Keramike se ponašajo s številnimi lastnostmi, ki ji dajejo potencial za uporabo v različnih 
inženirskih aplikacijah. Nekatere lastnosti pa predstavljajo tudi velik izziv za obdelavo.  
 
Najpomembnejše lastnosti keramik so naslednje: 
‐ visoka trdota, 
‐ krhkost pri sobni temperaturi (pri povišanih ne nujno), 
‐ odlična toplotna odpornost 
‐ nizka toplotna in električna prevodnost, 
‐ dobra odpornost proti obrabi, 
‐ kemična inertnost - neobčutljivost na kisline in druga topila, 
‐ dobra odpornost proti koroziji in oksidaciji. [10] 
 
Te lastnosti kažejo na potencial keramik za najrazličnejše inženirske aplikacije. 
 
Čeprav se keramike tradicionalno šteje kot izolatorje, je znanost po drugi svetovni vojni 
razvila tudi keramične materiale, ki imajo polprevodniške, superprevodniške, 
piezoelektrične in magnetne lastnosti. [11] 
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2.1.2.2 Keramike v elektro industriji 
Dandanes je uporaba keramike v elektroindustriji zelo razširjena. Keramične komponente 
srečamo v izdelkih kot so: mobilni telefoni, računalniki, televizije, avtomobilska elektronika 
itd.  
 
Nekatere izmed komponent v elektro industriji, narejene iz keramike, so: 
‐ kondenzatorji (slika 2.4), 
‐ fiksni in spremenljivi električni upori, 
‐ indukcijske tuljave, 
‐ akustični elementi, 
‐ aktuatorji, 
‐ sestavni deli senzorjev tlaka, 
‐ zaščitni deli daljnovodov. [11] 
 
 
 
Slika 2.4: Keramični kondenzatorji [11] 
 
S tržnega vidika imajo največ povpraševanja pasivne komponente. To so tiste komponente, 
ki ne morejo nadzorovati pretoka elektronov v vezju, uporabljajo pa se za shranjevanje ali 
preoblikovanje energije. Keramični kondenzatorji predstavljajo glavnino trga pasivnih 
komponent in so v zadnjem času, zaradi velikega povpraševanja v sektorju mobilnih naprav 
in komunikacij doživeli hitro rast. Zaradi miniaturizacije teh izdelkov, je bila nastala potreba 
tudi po zmanjšanju kondenzatorjev. Na trgu je možno kupiti večplastni keramični 
kondenzator, ki meri zgolj 0,25 x 0,125 x 0,125 mm. 
Nekatere druge vrste pasivnih komponent, ki se še uporabljajo v elektro industriji so na 
primer fiksni in spremenljivi električni upori ter indukcijske tuljave. 
Piezoelektriki se uporabljajo za pretvorbo mehanske v električno energijo ali obratno. 
Postajajo vse bolj priljubljeni za uporabo kot resonatorji, pretvorniki, akustični elementi, 
aktuatorji in sestavni deli za senzorje tlaka.  
Piezoelektrična keramika ja zaradi relativno lahke obdelave ne glede na obliko in velikost, 
znatno prispevala k miniaturizaciji elektro-mehanskih komponent in se posledično vse več 
uporablja na področju potrošniške elektronike, robotike, avtomobilizma, senzorjev in 
merilnih naprav. [11]  
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2.2 Tehnologije obdelave 
V tem poglavju se bomo posvetili raziskavi tehnologij obdelav, zgoraj predstavljenih 
materialov. Pri obeh materialih sta prevladujoči tehnologiji obdelave, rezkanje. Proces 
struženja se uporablja bistveno manj, saj mu krhke lastnosti obeh materialov, povzročata 
veliko težav. Zato je tudi izbira virov in literature bistveno manjša. Posvetili se bomo 
rezkanju. 
 
 
2.2.1 Rezkanje grafita  
Zaradi krhkosti grafita, se proces rezkanja povsem razlikuje od rezkanja bolj pogosto 
obdelovanih materialov, kot je na primer jeklo. V večji meri si samo z izkušnjami z 
obdelovanjem slednjega, ne moremo veliko pomagati. [12] 
 
Za rezkanje grafita velja, da gre za zelo draga obdelavo, kar je tudi največja slabost tega 
procesa. CNC stroji za obdelavo grafita so v največ primerih specializirani samo za obdelavo 
le-tega. [4] Zagotavljati morajo visoke rezalne in podajalne hitrosti. Vreteno mora 
zagotavljati tudi do 30000 vrt/min. Zaradi visokih rezalnih in podajalnih hitrosti se v 
mehanizmu stroja generirajo visoke temperature, zato je potrebno zagotoviti ustrezne 
termične zaščite. Hladilno mazalni sistemo se zelo redko uporablja, zgolj nekatera podjetja 
uporabljajo hlajen stisnjen zrak, da tako hladijo rezkar. [13] 
 
Pri rezkanju grafita gre za zelo obremenjujočo in zahtevno aplikacijo. Pri visokih vrtljajih 
vretena, hitrih pomikih in velikih pospeških je potrebno dosegati visoko natančnost oblik in 
kvalitete površin.  
Problem predstavljajo tudi tanki preseki, kjer obstaja velika nevarnost za zlom grafita, saj je 
ta, kot smo že omenili, izredno krhek. Kritični so predvsem vstopi in izstopi rezkarja iz in v 
material. [4] 
 
Med rezkanjem, rezilo orodja ustvari razpoke v materialu. Pri tem se ne pojavi klasičen 
odrezek, ampak nastanejo delci - droben črn prah (slika 2.5), ki ne odnaša toplote, kot pri 
obdelavi jekla, kjer se teoretično vsa toplota iz delovne cone odnaša z odrezkom. [14] 
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Slika 2.5: Droben črn prah [15] 
Abrazivna narava teh delcev nam predstavlja največjo težavo pri rezkanju grafita. Na 
površini rezkarja povzročijo dva tipa abrazivne obrabe. Prvi tip je mikroodnašanje, ki 
nastane zaradi trkov abrazivnih delcev, in se na cepilni površini kaže v obliki brazd in 
grebenov. Drugi tip obrabe pa je tako imenovana »polirna« obraba, ki je prevladujoča obraba 
prevleke. Nastane zaradi drsenja proste ploskve orodja ob ob abrazivno površino 
obdelovanca. [16] 
 
Za delce moramo obvezno poskrbeti odsesavaje. Obdelovalni prostor stroja mora biti 
hermetično zaprt, v njem pa nameščene premične sesalne cevi, ki odvajajo prah. Ta se nato 
nabira v posebnem zbiralniku in se ga lahko po uporabi reciklira. Potrebno je zagotoviti tudi 
zaščito za vodila stroja, saj lahko v nasprotnem primeru prah privede do velike abrazivne 
obrabe. [13] 
 
 
2.2.1.1 Materiali orodij in prevlek 
Kot osnovo orodja pri rezkanju grafita uporabljamo naslednje materiale: 
‐ hartmetall – wolframov karbid povezan s kobaldom, 
‐ cermet – osnova delcev je titan, veziva pa nikelj, 
‐ kubični borov nitrid (CBN), 
‐ polikristalični diamant (PKD). [5] 
 
Orodja so pri obdelavi grafita izpostavljena visoki abrazivni obrabi, zato se pojavljajo 
naslednje posledice: 
‐ hitra obraba rezalnega orodja zaradi trenja, 
‐ večkratno ostrenje rezalnega orodja, 
‐ slabša dimenzijska natančnost obdelovanca. [12] 
 
Zaradi tega se za obdelavo grafita priporočajo rezalna orodja s prevleko iz PKD oz. 
diamanta, ki se ponašata z najvišjo trdoto (slika 2.6). To nam omogoča: 
‐ odpornost proti abraziji, 
‐ daljšo obstojnost orodja, 
‐ večjo dimenzijsko natančnost obdelovanca. [12]  
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Slika 2.6: Trdota standardnih rezalnih materialov (17) 
 
Ostale prevleke, ki jih sicer uporabljamo pri obdelavi nekaterih klasičnih materialov (jeklo), 
ne ustrezajo zahtevam pri obdelavi grafita.  
 
Hass in sodelavci. [17] so opravili eksperimente obdelavi materiala Grafit EK 85 s 
stebelnimi rezkarji s štirimi različnimi prevlekami – prevleko iz karbidne trdnine, iz AlTiN, 
iz PKD ter z 8 μm debelo diamantno prevleko. 
Rezkarji z dvema zoboma so imeli kotno zaokrožitev 1 mm, premer orodij pa je znašal 12 
mm.  
 
Pogoji rezkanja pa so bili naslednji: 
- rezalna hitrost: 1500 m/min,  
- podajanje na zob: 0,05 
- globina rezkanja: 3 mm 
- širina rezkanja: 12 mm 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
Dobljene rezultate so prikazali v grafu na sliki 2.7, iz katere je razvidno, da je obstojnost pri 
orodjih s PKD in diamantno prevleko, nekajkrat boljša. 
 
 
 
Slika 2.7: Obstojnost orodja pri obdelavi grafita (17) 
 
Prevleke se lahko na osnovo orodja nanese z dvema različnima procesoma: 
‐ CVD proces, 
‐ PVD proces. 
 
Pri CVD procesu se prevleko nanaša v plinastem stanju. Segreti osnovni material kemično 
reagira s prevleko, kar pomeni da postane del trde površine orodja. Prevleka je tako 
enakomerno razdeljena po vsej površini, ne glede na obliko orodja. 
PVD proces pa se izvaja s segrevanjem rezalnega materiala na temperaturo 200 °C in 650°C. 
Pri tem procesu prevleka ne izgubi trdnosti in žilavosti. [4] 
 
Običajno je debeline prevlek od vsega 6 μm pa do 30 μm, saj mora prevleka še vedno 
zagotavljati ostrino orodja. Osnova rezkarja mora biti izredno natančno izdelana in čista, saj 
se po nanosu prevleke pozna vsaka nepravilnost. [17] 
 
Cena prevleke predstavlja kar do 50% stroškov celotnega orodja. Cena je razumljivo 
sorazmerna z debelino prevleke, zato se za obdelavo grafita največkrat uporabljajo orodja z 
8 μm debelo prevleko. [17]  
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2.2.1.2 Posebnosti pri rezkanju grafita 
Hass in sodelavci [16] so opravili eksperiment pri katerem so z rezkarji enakih geometrijskih 
karakteristik kot pri preizkusu, ki smo ga opisali v poglavju Posebnosti pri rezkanju grafita, 
zopet obdelovali material Grafit EK 85 in s spreminjanjem rezalne hitrosti, ugotavljali, kako 
vrednost te vpliva na obstojnost. Rezultati eksperimenta so prikazani na sliki 2.8.  
 
 
 
Slika 2.8: Obstojnost orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti [17] 
 
Kot lahko vidimo, se je s povečevanjem rezalne hitrosti, obraba orodja zmanjšala. To 
posebnost pri rezkanju grafita je posledica krajšega obdelovalnega časa, kar pomeni da se 
čas kontakta med orodjem in obdelovancem zmanjša. S povečanjem rezalne hitrosti dobimo 
tudi bolj ugodne - nižje rezalne temperature ter boljšo tvorbo odrezkov. Rezalna hitrost je 
omejena z maksimalnimi sposobnostmi obdelovalnega stroja, pri povečevanju podajalne 
hitrosti pa nam problem povzročajo pospeški podajalnih pogonov. 
 
Na zmanjšanje obrabe pa ne vpliva samo povečanje rezalne hitrosti, ampak tudi povečevanje 
podajanja na zob. Vpliv slednjega na obrabo orodja je celo večji. S povečevanjem podajanja 
na zob, zmanjšamo količino finih prašnih delcev ter posledično povečamo velikost 
maksimalnih delcev, ki pa na orodje delujejo manj abrazivno. Najmanjšo obrabo proste 
ploskve tako dosežemo z največjo vrednostjo podajanja na zob in najvišjo rezalno hitrostjo.  
[13,16] 
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2.2.1.3 Strategije za obdelavo grafita 
Veliko prednost pri obdelavi grafita predstavlja to, da odpade naknadna ročna dodelava, saj 
zaradi krhkosti materiala ne nastaja srh. Prav tako ne prihaja do deformacij zaradi termičnih 
napetosti, kar posledično pomeni, da lahko izdelamo izdelke z zelo majhnimi merami ter 
finimi tolerancami. Pri grobi obdelavi moramo zagotoviti čim višjo hitrost odnašanja 
materiala, prav tako pa mora po grobi obdelavi ostati enakomeren dodatek. Za doseganje teh 
zahtev lahko uporabimo strategijo, ki je prikazana na sliki 2.9. [17] 
 
 
 
Slika 2.9: Rezkanje z majhno globino reza [17] 
 
Pri tej uporabimo orodje z veliko kotno zaokrožitvijo ter izberemo še globino reza (h), ki je 
manjša od kotne zaokrožitve orodja (R). Nastavimo lahko zelo veliko podajanje na zob. S 
tem dosežemo visoko zmogljivost odrezovanja in hkrati tudi zelo enakomeren površinski 
dodatek. Pri tej strategiji lahko govorimo o zelo visoki zanesljivosti procesa in enostavnem 
programiranju CAM-sistema. [17] 
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Pogosto se srečamo tudi z obdelovanjem ozkih reber, za kar moramo uporabiti drugačno 
strategijo. Po grobi obdelavi mora na rebrih ostati večji dodatek, npr. 1 do 3 mm, ki je na 
sliki 2.10 označen kot rdeča površina. Fina obdelava odnese cel dodatek v eni operaciji z 
majhno globino reza. Fine predhodne obdelave niso potrebne. [17] 
 
 
 
Slika 2.10: Strategija za obdelavo reber [16] 
 
Zaradi svoje krhkosti je grafit občutljiv na natezne napetosti. Pri protismerni obdelavi obstaja 
nevarnost loma, ko se rezkalno orodje loči od rebra. Da se izognemo lomu robu, je potrebno 
upoštevati nekaj posebnosti pri obdelavi ostrih vogalov, ki se pogosto pojavljajo pri rebrih. 
Lom je predstavljen na sliki 2.11. Če rezkar v protiteku vstopi v rebro, ni nevarnosti loma 
roba, saj na vogal delujejo tlačne napetosti. [17] 
 
 
 
Slika 2.11: Nevarnost loma pri protismerni obdelavi [17] 
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Lomu robov se lahko v celoti izognemo z izbiro prave strategije rezkanja. Strategija 
rezkanja, ki preprečuje lom robov, je prikazana na sliki 2.12. Rezkar se rebru približa 
tangencialno v srednjem območju, sledi protismerna obdelava. Razpoke robov se zgodijo 
med točkama 2 in 3 in ležijo v sivem območju dodatka. [17] 
 
 
 
Slika 2.12: Strategija za protismerno obdelavo reber [17] 
 
Ko orodje vstopi v rebro, odstrani razpokani rob in nastane absolutno oster vogal. Pri 
istosmerni obdelavi je nevarnost loma pri vstopu v rebro (slika 2.13). Razpoke pri istosmerni 
obdelavi so minimalne. Razlog za to je v majhni debelini odrezka pri odmiku od 
obdelovanca, zaradi česar so sile na odprti rob zelo majhne. [17] 
 
 
 
Slika 2.13: Nevarnost loma pri istosmerni obdelavi [17] 
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2.2.2 Rezkanje keramik 
Za obdelavo keramik imamo dandanes na razpolago vrsto različnih tehnologij. Zaradi 
visokih stroškov in kompleksnosti sodobnejših metod, pri katerih uporabljamo vodo, laser 
itd., se še vedno pogosto poseže tudi po klasičnih tehnologijah, kot je rezkanje.  
Temu se bomo tudi posvetil v tem poglavju.  
 
Kot smo že omenili, imajo keramike vrsto lastnosti, ki jim dajejo znaten potencial za uporabo 
v najrazličnejših inženirski aplikacijah. Enako kot grafit, pa so tudi keramike izjemno trde 
in krhke. To nam pri postopku rezkanja povzroča ne malo izzivov in težav, katere je potrebno 
odpraviti, če želimo dobiti kvalitetno obdelano površino. Izzivi, ki se pojavljajo pri rezkanju 
keramike so: 
‐ visoke rezalne temperature,  
‐ velika obraba orodja, 
‐ razpoke na površini, ki so posledica krhkosti materiala. [18] 
 
Zaradi teh razlogov, je rezkanje keramike, ekonomično sprejemljivo zgolj s sprejetjem 
določenih optimizacij. Glavni cilj teh je, kar se da kratek proizvodnji cikel ter čim daljšo 
obstojnost orodja. Za uspešno optimizacijo procesa so potrebne številne raziskave na 
področju obrabe orodja, vibracij ipd. Za oceno rezalnih sil se uporablja tudi teoretične 
modele rezalnih sil pri rezkanju, na podlagi katerih se poizkušamo izogniti ne željenim 
rezalnim parametrom, ki bi vodili do poškodbe orodja. [19] 
 
Pri rezkanju keramik je zelo pomembna izbira orodja. Na obstojnost tega vplivajo številni 
dejavniki, kot na primer: 
‐ material orodja in njegove prevleke, 
‐ tehnološki parametri, 
‐ geometrija orodja, 
‐ vrsta hlajenja procesa. [18] 
 
 
2.2.2.1 Materiali orodij in prevlek 
Tako kot pri obdelavi grafita, tudi pri keramikah za uspešnost pri procesu, zadovoljujejo 
zgolj orodja iz najtrših materialov. Z njimi, lahko dosežemo duktilen režim odstranjevanja 
materiala, o katerem bomo več povedali v naslednjem poglavju. Uporabljamo orodja iz 
naslednjih materialov: 
‐ CBN, 
‐ PKD, 
‐ orodja z diamantnimi prevlekami. [18] 
 
Kot vidimo, gre za materiale oz. prevleke, ki jih uporabljamo tudi pri rezkanju grafita. 
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2.2.2.2 Strategije za obdelavo keramik 
S »klasičnim« rezkanjem, je obdelava keramik ne mogoča oz. ne daje željenih kakovosti 
površin ter povzroča previsoke stroške obdelave. Kot smo že omenili, moramo za doseganje 
kvalitetne obdelane površine obdelovanca in za obstojnost orodja, sprejeti nekaj optimizacij 
parametrov rezkanja. Cilj teh je doseči duktilen režim (angl. Ductile regime machinging) 
odstranjevanja materiala, kjer se odrezava s plastično deformacijo materiala. [20]  
 
Z implementacijo teh optimizacij, katere bomo opisal v nadaljevanju,  ne govorimo več o 
rezkanju, ampak mikrorezkanju.  
Ta se od klasičnega rezkanje v goli osnovi bistveno ne razlikuje. Se pa odrezavanje odvija 
na precej manjši skali. Premeri orodij, ki se uporabljajo, so v podmilimeterskem področju.  
Razmerje velikosti izdelka in velikosti mikrostrukture obdelovanega materiala v primerjavi 
z dimenzijo orodja spremeni celoten vidik obdelave. [16] 
 
Kot vidimo na sliki 2.14, imamo pri klasičnem rezkanju globino rezanja primerljivo z 
radijem rezalnega robu (re), pri mikrorezkanju pa z velikostjo kristalnega zrna obdelovanega 
materiala. Zaradi tega se pojavi negativen cepilen kot (-γ). [16] 
 
 
 
 
Slika 2.14: klasično rezkanje (a) in mikrorezkanje (b) [16] 
 
Na odrezavanje ima posledično velik vpliv mikrostruktura obdelovanega materiala. Pri 
klasičnem rezkanju, odrezek sestavljajo številna kristalna zrna, pri mikrorezkanju pa zgolj 
nekaj zrn. To pomeni, da je rezalna sila zelo odvisna od orientacija zrn, kar povzroči 
fluktuacije rezalne sile. [16] 
 
Pri izbiri hladilno mazalne strategije, je pri rezkanju keramike, zahtevan velik premislek. Pri 
izbiri previsokega tlaka pretoka hladilno mazalne tekočine, nam ta lahko vpliva na delo 
orodja, in posledično kvaliteto obdelane površine. Prav tako je problematično odstranjevanje 
»viška« tekočine. Zato je pri tej temi, zelo pomemben premislek in izbira pravih parametrov. 
[21] 
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Parametri rezkanja 
 
Za doseganje kvalitetnih obdelanih površin keramik je pomembno poznati tudi dva 
mehanizma nastanka odrezkov pri krhkih materialih, to sta: 
‐ nastanek odrezka, zaradi plastične deformacije, 
‐ nastanek odrezka, zaradi krhkega loma. [20] 
 
Na sliki 2.15 lahko vidimo model nastanka loma. Do plastične deformacije pride, kadar 
strižna napetost preseže kritično strižno napetost, ki je odvisna od materiala, preden se zgodi 
krhek lom. Ta pa se zgodi takrat, ko natezna napetost preseže kritično natezno napetost.  
Da bi dosegli gladko, kvalitetno obdelano površino, moramo doseči mehanizem 
odstranjevanje materiala s plastično deformacijo, saj drugi mehanizem na površini povzroča 
nezaželene razpoke. [20] 
 
 
 
Slika 2.15: Model nastanka odrezka krhkega m. s (a) plastično def. in (b) krhkih lomom [22] 
 
Bian in sodelavci [23] so za eksperimente rezkanja sintranih Zr02 keramik, uporabili orodja 
z diamantno prevleko. Rezultate eksperimentov so prikazali v [24]. Ugotovili so, da je 
rezalna sila precej manjša, ko se je rezkalo v klasični »X-Y« smeri (vzporedno z obdelovalno 
površino) v primerjavi rezkanjem v »Z« smeri. Razlog za to je ravno v tem, da so pri rezkanju 
v »X-Y« smeri material odrezavali s plastično deformacijo, pri rezkanju v »Z« smeri pa to 
ni bilo mogoče. 
Ker imamo pri odrezavanju s plastično deformacijo materiala manjšo rezalno silo, pa je 
posledično manjša tudi obraba orodja, k čemur tudi strmimo. [18] 
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Izbira izjemno trdih orodij, katere smo omenili v prejšnjem poglavju je osnova, da lahko 
dosežemo odstranjevanje materiala s plastično deformacijo oz. duktilen režim 
odstranjevanja materiala. Vendar pa samo to, ni dovolj.  
 
Bian in sodelavci [24] so ugotovili tudi, da rezalna sila drastično naraste s povečanjem: 
‐ podajanja na zob in  
‐ globine reza. 
 
Iz grafa na sliki 2.16 lahko vidimo, kako vrednosti obeh vplivata na to, kako se odrezuje 
material. 
 
 
 
Slika 2.16: Graf vpliva podajanje na zob in radialne globine reza na deformacijo [18] 
 
Iz grafa se lahko prepričamo o tem, da se s povečanjem podajanja na zob in radialne globine 
reza, material odrezuje v območju krhkega režima (angl. Brittle mode) (cona B), kjer so 
rezalne sile večje in posledično tudi obraba. 
Kritična vrednost podajanja na zob je pri majhni radialni globini reza odvisna od le-te (fc2), 
pri nekoliko večji radialni globini (hr1), pa postane konstantna fc1. Za odrezavanje v 
duktilnem režimu (cona A) moramo oba parametra nastaviti tako, da se bomo nahajali pod 
»kritično črto«. [18] 
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Globina reza je omejena z minimalno nedeformirano debelino odrezka (hm). Pod to 
vrednostjo, orodje ne odrezuje materiala, saj je prisotna le elastična deformacija materiala 
(slika 2.17). [16] 
 
 
 
Slika 2.17: Minimalna nedeformirana debelina odrezka [16] 
 
Še eden izmed parametrov, ki mora biti izpolnjen da se material odstranjuje s plastično 
deformacijo je tudi relativna ostrina orodja (angl. Relative tool sharpness (RTS)), ki 
predstavlja razmerje med nedeformirano debelino odrezka (hm) in radijem rezalnega robu 
(re) (slika 2.18). Ta mora vedno znašati pod kritično vrednostjo (odvisna od materiala). Z 
dosego tega dobimo veliko tlačno napetost v območju nastanka odrezka, kar poveča 
plastično deformacijo materiala. [19] 
 
 
 
Slika 2.18: Parametra za RTS [18] 
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Zelo pomemben parameter pri rezkanju keramike je tudi kot nagiba orodja (slika 2.19). Še 
posebej pri rezkanju s krogelnim rezkarjem, saj je rezalna hitrost odvisna od le-tega. 
Optimalen kot nagiba znaša med 40° in 60°, odvisno od keramike. [18] 
 
 
 
Slika 2.19: Kot nagiba orodja [18] 
 
Rezkanje keramik v duktilnem režimu se je izkazalo za sprejemljivo metodo odrezavanja 
krhkih materialov, kot je keramika. Možno je doseči kvalitetne površine ter kompleksne 
oblike izdelkov. Še vedno pa na področju te tehnologije primanjkuje izkušenj, posledično se  
pojavljajo težave. [18] 
 
Lom robov 
 
Pri rezkanju keramik pa se poleg razpok na obdelani površini, ki se pojavljajo predvsem ko 
rezkamo v krhkem režimu, pojavljajo tudi druge napake. 
Ena izmed teh je, podobno kot pri grafitu, lom robov. Ločimo tri vrste, ki jih lahko vidimo 
tudi na sliki 2.20 in sicer: 
- lom vstopnega robu, 
- lom notranjega robu, 
- lom izstopnega robu. [25] 
 
Lomi robov ne vplivajo samo na popačenje geometrije rezkanega materiala, ampak lahko 
privedejo tudi do loma in neuporabnosti izdelka. [25] 
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Slika 2.20: Lom robov [25] 
 
Na sliki 2.21 je prikazan princip loma izstopnega robu. Kot θ med rezalno silo orodja F 
(sestavljena iz normalne ter tangencialne sile) in normalo obdelovalno površino je manjši od 
90°. S pomikanjem orodja proti izstopnemu robu, se razdalja med orodjem in robom (l) 
manjša, natezna napetost v točki B, pa je vse večja. Ko ta preseže kritično natezno napetost 
pride do loma robu. [25] 
 
 
 
Slika 2.21: Lom izstopnega robu [25] 
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3 Rezultati 
3.1 Tehnologije obdelav grafita 
Za grafit smo ugotovili, da gre za zelo potencialen inženirski material, saj ima lastnosti tako 
kovinskih kot tudi nekovinskih materialov. Največji izziv pri obdelavi nam povzročata 
njegova visoka trdota in izredna krhkost. [4] 
 
Med drugim je v elektrotehniki prisoten v komponentah kot so: 
‐ elektromotorji, 
‐ generatorji,  
‐ alternatorji, 
‐ kondenzatorji, 
‐ baterije itd. [6] 
 
Prevladujoča tehnologija, ki se uporablja za obdelavo grafita je rezkanje. Gre za zelo drag 
postopek, saj so CNC stroji za obdelavo grafita v največ primerih specializirani samo za 
obdelavo le-tega, orodja pa so zaradi PKD in diamantnih prevlek precej draga. [13] 
 
Posebnost rezkanja grafita je, da namesto klasičnih odrezkov, ki se pojavljajo pri materialih 
kot je jeklo ipd., nastaja droben črn prah. [14] Abrazivna narava teh delcev nam predstavlja 
največjo težavo pri rezkanju grafita. Poleg tega, ne odnašajo toplote iz cone odrezavanja, kar 
še dodatno obremenjuje orodja. [16] 
Obvezno je treba poskrbeti za dobro odsesavanje prahu, saj lahko prah v nasprotnem primeru 
povzroči veliko abrazivno obrabo komponent stroja. [13] 
 
Orodja za rezaknje grafita morajo imeti PKD ali diamantne prevleke, saj se v nasprotnem 
primeru prehitro obrabijo. [5] 
 
Spoznali smo še dve posebnosti pri obdelavi grafita. S povečevanjem rezalne hitrosti se 
obraba zmanjšuje. Zaradi tega pri rezkanju grafita strmimo k čim višji vrtilni hitrosti - tudi 
do 30000 vrt/min.  Celo še bolj pa na obrabo orodja vpliva podajanje na zob. S povečevanjem 
tega zmanjšamo količino finih prašnih delcev ter posledično povečamo velikost 
maksimalnih delcev, ki na orodje delujejo manj abrazivno. Najmanjšo obrabo proste ploskve 
tako dosežemo z največjo vrednostjo podajanja na zob in najvišjo rezalno hitrostjo. [13,16]  
Rezultati 
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Zelo pomembno je poznati tudi strategije za dosego različnih željenih oblik. V delu smo jih 
nekaj predstavil. 
 
Pri grobi obdelavi moramo zagotoviti čim višjo hitrost odnašanja materiala, prav tako pa 
mora po grobi obdelavi ostati enakomeren dodatek. Za doseganje teh zahtev uporabimo 
orodje z veliko kotno zaokrožitvijo ter izberemo globino reza, ki je manjša od kotne 
zaokrožitve orodja. Nastavimo lahko zelo veliko podajanje na zob. [17] 
 
Pogosto se srečamo tudi z obdelovanjem ozkih reber. Po grobi obdelavi mora na rebrih ostati 
večji dodatek, npr. 1 do 3 mm. Fina obdelava odnese cel dodatek v eni operaciji z majhno 
globino reza. Fine predhodne obdelave niso potrebne. [17] 
 
Zaradi svoje krhkosti je grafit občutljiv na natezne napetosti. Pri protismerni obdelavi obstaja 
nevarnost loma, ko se rezkalno orodje loči od rebra, pri istosmerni pa pri vstopu v rebro. Z 
obzirom na to, se lahko s pravo strategijo, v celoti izognemo lomu. [17] 
 
 
3.2 Tehnologije obdelav keramike 
Keramike se prav tako ponašajo s številnimi lastnostmi, ki ji dajejo potencial za uporabo v 
različnih inženirskih aplikacijah. Ravno tako pa so tudi krhke in trde, kar nam pri obdelavi 
povzroča ne malo težav. [10] 
 
Dandanes je uporaba keramike v elektroindustriji zelo razširjena. Nekatere izmed 
komponent v elektro industriji, ki so iz keramike so: 
‐ kondenzatorji, 
‐ fiksni in spremenljivi električni upori, 
‐ indukcijske tuljave, 
‐ zaščitni deli daljnovodov itd. [11] 
 
Zaradi zahtevnih lastnosti keramike za obdelovanje, je rezkanje sprejemljivo samo s 
sprejetjem določenih optimizacij. [19] Cilj teh je doseči duktilen režim odstranjevanja 
materiala, kjer se odrezava s plastično deformacijo materiala, saj lahko le tako dosežemo 
gladko, kvalitetno obdelano površino. [20] Prav tako imamo v tem režimu v primerjavi s 
krhkih režimom, manjšo rezalno silo, posledično manjšo obrabo orodja. [16] 
 
Za dosego duktilnega režima je izbira izjemno trdih orodij osnova. Pomembni parametri pri 
rezkanju keramike so: 
‐ podajanja na zob in  
‐ globine reza 
‐ relativna ostrina orodja, 
‐ kot nagiba orodja. [24] 
 
S povečanjem podajanja na zob in radialne globine reza, se večajo tudi rezalne sile. [18] 
Prav tako je pomembno, da relativna ostrina orodja, ki predstavlja razmerje med 
nedeformirano debelino odrezka in radijem rezalnega robu, znaša pod kritično vrednostjo, 
ki je odvisna od obdelovanega materiala. S tem dobimo veliko tlačno napetost v območju 
nastanka odrezka, kar poveča plastično deformacijo materiala. [19]  
Rezultati 
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Zelo pomemben parameter pri rezkanju keramike je tudi kot nagiba orodja. Optimalen kot 
nagiba znaša med 40° in 60°, odvisno od keramike. [18] 
 
Pri rezkanju keramik pa se poleg razpok na obdelani površini, ki se pojavljajo predvsem ko 
rezkamo v krhkem režimu, lahko pojavljajo tudi druge napake, kot na primer lom robu. Ta 
ne vplivajo samo na popačenje geometrije rezkanega materiala, ampak lahko privedejo tudi 
do loma in neuporabnosti izdelka. [25] 
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4 Diskusija 
Oba materiala imata, kljub vsem svojim zahtevnostim pri obdelavi, svetlo prihodnost tako v 
elektro industriji kot tudi ostalih inženirskih panogah. 
 
Pri rezkanju grafita moramo biti pozorni predvsem na to, da se zagotavlja kvalitetno 
odsesavanje drobnega črnega prahu, saj se v nasprotnem primeru stroj, pa tudi orodje, hitro 
obrabi. Prav tako je treba uporabljati orodja s PKD ali diamantno prevleko, ter zagotoviti 
visoko rezalno hitrost, da zmanjšamo obrabo orodij, kolikor je to le mogoče, saj gre za zelo 
drag potrošni material. [13] 
 
Pri rezkanju keramik je zelo pomembno, da proces ohranimo v duktilnem režimu. [20] 
Ključna parametra za dosego tega sto, podajanje na zob, globina reza, relativna ostrina 
orodja in kot nagiba orodja. [24] Tako zagotovimo čim daljšo obstojnost orodja. [16] Pozorni 
moramo tudi biti, na relativno ostrino orodja in kakšen nagib orodja izberemo, saj je pri 
nekaterih orodjih, od tega odvisna rezalna hitrost. [18,19] 
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5 Zaključki 
V nalogi smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Pri obdelavi grafita in keramike je zelo pomembna izbira materiala orodja. Ta mora 
zagotavljati predvsem, zelo dobro abrazivno odpornost in izredno ostrino rezalnega 
robu.  
2) Pri rezkanju grafita namesto klasičnih odrezkov, nastaja droben črn prah. Zaradi njegove 
abrazivne narave, ki lahko povzroči veliko obrabo orodja in ostalih komponent stroja, 
moramo zanj obvezno zagotoviti odsesavanje. Prah se nato nabira v posebnem 
zbiralniku  in se ga po uporabi lahko reciklira. 
3) S povišanjem rezalne hitrosti in podajanja na zob pri rezkanju grafita, se zmanjšuje 
obraba orodja. 
4) Pri rezkanju keramik moramo za dobre rezultate, proces ohraniti v duktilnem režimu. 
Za dosego tega, je poleg pravilne izbire materiala orodja, zelo pomembna tudi pravilna 
nastavitev naslednjih parametrov odrezavanja: podajanje na zob, globina reza, relativna 
ostrina orodja ter kot nagiba orodja. 
 
 
 
Delo predstavlja vpogled v osnove tehnologij obdelav materialov, ki se uporabljajo v elektro 
industriji, natančneje grafita in keramike. Za oba velja, da nista ravno najpogosteje 
uporabljena  materiala v strojništvu, zato so tehnologije obdelav teh materialov marsikomu 
zelo tuje.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot nadaljevanje te naloge, bi se lahko vsega lotili še bolj praktično. Lahko bi izvedli poizkus 
pri katerem bi dokazali zmanjšanje obrabe orodja, s povečanjem rezalne hitrosti pri rezkanju 
grafita. Prav je ena izmed možnosti, da bi s spreminjanjem podajanja na zob in globine reza 
pri rezkanju keramik, preverjali vpliv na kakovost površine. 
 
Mislim, da je kar nekaj izhodišč za nadaljnje delo. 
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